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摘要!利用光学成像原理&设计了基于机器视觉的雷达测角精度评估系统&主要包括光学部分 !

;;D

相机"-图像采集部分和图像

处理与目标角度信息提取部分等$机器视觉的定位成像和高精度测角&保证了该系统能在紧缩场中对雷达系统进行自动化-高精度-实

时的角度测量校准和测量精度评估试验$理论分析和仿真结果表明&补偿由于雷达系统和机器视觉系统安装位置不同引起的角度测量偏

差后&在正常的实验测量误差条件下&基于机器视觉的角度测量校准和评估系统能达到
#Y##)i

的校准和评估精度%

关键词!雷达$角度测量$机器视觉$校准$评估

9

:

+&'#5"(<7*.%*&3,

4

/('=3+3","5U*?*(@,

4

%.*(

)'*+%(3,

4

>*+'?",)*=L3,'J3+3",

]526

?

15M>86

?

&

1B54B5

&

426

?

]@6

&

e26

?

/528NB5

!

K>26

?

>25Z2758I

S

@5

E

FB6AZB:B2CH>06:A5A@AB

&

K>26

?

>25

!

"###&#

&

;>562

"

@;+&(*=&

(

26BP2J@2A586:

Q

:ABFN8CA>B

E

CBH5:5868NC272C26

?

@J2CFB2:@C56

?

32:B786A>B

E

C56H5

E

JB8N8

E

A5H2J5F2

?

56

?

5:

E

C8

E

8:B756A>5:

E

2

E

BC

&

9>5H>5:H8F

E

8:B73

Q

8

E

A5H2J

E

2CA

!

;;DH2FBC2

"&

5F2

?

B:2F

E

J56

?E

2CA267A>B5F2

?

B

E

C8HB::56

?

267A2C

?

BA26

?

JBBTAC2HA56

?E

2CA!

45A>A>5::

Q

:ABF

&

A>BBT

E

BC5FB6A2A5868NH2J53C2A56

?

N5TB7BCC8C267BP2J@2A56

?E

CBH5:586N8CC272C26

?

@J2CFB2:@C56

?

H263BH2CC5B78@A95A>

2@A8F2A586

&

>5

?

>

E

CBH5:586

&

267CB2JUA5FB

E

C8HB::56

?

!,>B8CBA5H2J262J

Q

:5:267:5F@J2A586CB:@JA::>89A>2AA>BH2J53C2A586267BP2J@2A586

:

Q

:ABF32:B786F2H>56BP5:586>2:2

E

CBH5:5868N#Y##)iN8CH2J53C2A56

?

267BP2J@2A56

?

C272C26

?

@J2CFB2:@C56

?

&

@67BCA>BH8675A586A>2AA>B

@:@2JBT

E

BC5FB6A2JFB2:@CBFB6ABCC8C5:2H>5BPB7267A>B7BP52A586H2@:B73

Q

A>B75NNBCB6HB8NA>B

E

8:5A5863BA9BB6C272C:

Q

:ABF267F2H>56B

P5:586:

Q

:ABF5:H8F

E

B6:2AB7!

A'

:

B"(?+

(

C272C

$

26

?

@J2CFB2:@C56

?

$

F2H>56BP5:586

$

H2J53C2A586

$

BP2J@2A586

C

!

引言

雷达测量误差有两类(系统误差和随机误差+

$"

,

%其中系

统误差在相应的标定和校准后可以进行修正%另外&为确保雷

达的工作性能&研制中需要对雷达进行测量精度的评估和验

证%传统雷达 !如地基雷达"的标定-校准和评估技术已较为

成熟&常用的方法主要是利用光学瞄准镜 !或电视望远

镜"

+

(%

,

%但利用该传统方法标定过程复杂&且获得的标定精

度有限&难以满足现代雷达的要求%现代雷达的研制-试验和

校准均在实验室或紧缩场 !微波暗室"中进行%如多台经纬仪

!一般
*

台"结合棱镜可以实现高精度的角度测量校准-标定

和评估+

)

,

&但不能实现自动化实时连续校准&且有标定过程复

杂-高精度的光学测量设备昂贵等缺陷%为提高雷达角度测量

的校准和标定精度&同时具有操作方便-自动化和试验中实时

校准的能力&本文提出基于机器视觉与图像处理-结合利用二

维扫描架和二维转台的大视角范围雷达角度测量实时高精度校

准方法%其中&机器视觉就是用机器代替人眼来做测量和判

断%基于机器视觉的测量技术是图像传感-图像处理-测量等

技术的有机结合&具有自动化-非接触-高精度等优点+

*

,

&在

当前的研究和应用较多-技术也相对成熟+

'

,+

+

,

%且已有的研制

成果主要用于精加工和产品加工微小误差的检测&测量精度均

在微米级+

&

,

%因此&基于机器视觉的方法可用于高精度的雷达

角度测量校准和标定%

D

!

雷达角度测量的实时校准试验系统

星载'弹载雷达通常采用单脉冲测角技术&常用的有振幅

式-相位式-振幅和差式等测角方式+

$#

,

%但不管哪种方式测

角&测量的都是信号到达方向相对雷达某一平面 !一般为天线

口径平面"的夹角%如果在雷达角度测量的校准和标定过程

中&利用
;;D

相机拍摄目标模拟器&然后将图像数字化并通

过千兆以太网技术传输到计算机&再通过目标识别-边缘提

取-中心点提取等图像处理和目标角度计算&便可实时得到高

精度的目标角度信息%将此角度信息与雷达测量的角度信息比

对便可用于雷达角度测量的校准和标定%如图
$

所示为雷达角

度测量的校准-标定和评估试验系统 !平视图"%

图
$

!

雷达角度测量的校准和标定试验系统 !平视图"
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基于机器视觉的雷达测角精度评估系统
#
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#

E

!

基于机器视觉的角度实时测量系统

雷达角度测量实时校准试验系统中&除了雷达系统本身

外&最关键的就是基于机器视觉的角度实时测量系统&该系统

由光学部分 !

;;D

相机"-图像采集部分和图像处理与目标角

度信息提取等部分组成%其中&图像采集部分包括图像采集模

块和千兆以太网图像数据实时传输模块%

EFD

!

光学部分

;;D

相机的光学头部示意图如图
"

所示%当用固定像距

相机对目标成像时&目标的方位和俯仰角可以由光学图像中目

标位置坐标计算得到%设
;;D

焦平面的中心坐标为 !

;

#

&

G

#

"&目标成像的中心坐标为 !

;

&

G

"&则目标方位角
"

和俯

仰角
#

可由下面两个公式得到(

图
"

!

光学系统示意图
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其中(

S

为
;;D

象元的尺寸&

M

为像距%目标的视线偏

离角度则为(

$'
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为得到目标成像距透镜光心的光学距离&可由凸透镜成像

规律公式精确计算(

$

3

'

$

M
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其中(

3

为焦距&

R

为物距%如此&只要从目标图像中准

确的提取出目标中心点坐标和图像视场零角度坐标&结合目标

到相机的水平距离&就可以根据以上公式精确求解出目标所在

的俯仰&方位和视线偏角等位置信息%

EFE

!

图像采集和千兆以太网传输部分

为实现角度测量的自动化和实时性&直接在片上系统进行

相应的图像处理显然实时性不能满足要求&因此需要将图像传

输到计算机中进行实时处理%要实现图像大数据量的传输&同

时又要求较高的实时性&必须利用目前新兴的千兆以太网大数

据量传输技术+

$$$"

,

%

根据角度实时测量的要求&图像采集和千兆以太网传输部

分主要完成如下功能(

$

"图像信息的数字化$

"

"图像数据的发送和接收$

(

"网络传输数据包的抓取$

%

"网络协议的处理&数据解包$

)

"完成相关逻辑功能%

大吞吐量千兆以太网传输技术包括软件和硬件&其软硬件

结构关系如图
(

所示%

图
(

!

千兆以太网传输系统软硬件结构关系图

软件部分包括上位机软件和
\-V.

软件两个部分(上位

机软件主要功能是处理数据的抓包和解包操作&

\-V.

软件主

要完成
\-V.

内部相关逻辑功能的实现%为减少设计难度&

软件部分可以基于现有的开源软件
456-;.-

实现%硬件电路

主要是建立
-;

和图像采集单元之间的数据传输链路&实现不

同类型接口间的数据转换%

EFG

!

图像处理与目标角度信息提取部分

图像处理与目标角度信息提取部分主要有
(

个模块(中值

滤波&二值化和目标中心点坐标提取%

$

"中值滤波是为了降

低成像时噪声的影响&以一定大小的图像模板&对整个图像遍

历&每次都取灰度中间值作为模板中心点的像素灰度值&如此

可以有效的降低图像中的噪声$

"

"图像二值化是对图像中目

标区域及其轮廓进行提取之前的一个必经过程&它不仅可以进

一步去除噪声的影响&而且可以提取出目标像素$

(

"目标中

心点提取是为了确定目前目标所在的精确位置坐标%在光学图

像中&点目标的位置是确定的&可直接参与计算%

G

!

系统间异位引起测量角度偏差分析

由图
$

可知&校准-标定和评估系统中&雷达天线的位置

和光学部分 !

;;D

相机"的安装位置不一致&雷达和机器视

觉两个测角系统测量的结果必然存在一个固有的角度偏差%

如图
%

所示&设雷达到目标模拟器的水平距离为
R

&目标

偏离雷达天线中垂线方位向距离
W

-俯仰向高度
V

&机器视觉

的光学部分与雷达天线的安装位置水平差为
Y

-高度差为
?

&

则在校准和标定过程中&方位和俯仰角度差分别为(

*"'
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R
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!
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在
Rb"#F

-

Yb#Y"F

-

?b#Y(F

时&两系统测量的角

度偏差仿真结果如图
)

所示%从图中可以看出&方位角度差在

目标真实角度为
"#i

左右时达到
#Y"i

&俯仰方向达到
#Y')i

&

而且目标真实角度确定后&测量结果中方位和俯仰角度差就随

之确定&因此在试验中可以对机器视觉测角系统测量的结果进

行相应的补偿即可作为雷达测角的校准参考%

H

!

校准和评估系统的精度和性能分析

从上述分析可知&基于机器视觉的雷达角度测量实时校准

系统结构紧凑&实现简单&计算方法也不复杂&能够实时完成

目标角度的测量%而且通过像素级的计算来求解目标相对雷达

的角度&其灵敏度非常高%实际测量过程中&测角灵敏度可用

一个像素的位置变化来衡量(
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此&如何提高算法的鲁棒性是下一步研究的侧重点%
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图
%

!

雷达系统与机器视觉测角系统安装位置不同引起的

测量角度偏差示意图

图
)

!

机器视觉测量系统与雷达系统安装位置不同

导致的测量结果角度偏差分析

:

'
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! "
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/
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!
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其中(

R

为目标模拟器到相机镜头的水平距离%若采用焦

距为
3

'

$#HF

的相机&

;;D

像元大小为
S

'

$#

#

F

&目标到相

机的距离
Rb"#F

&则该测量系统的灵敏度为(

:

'

#Y##)'d

%

从系统方案和上述分析可知&影响机器视觉系统对雷达角

度测量的校准精度和评估性能的主要因素有(

$

"目标距
;;D

相机水平距离的测量精度$

"

"目标图像点的提取精度$

(

"机器视觉系统与雷达系统视线平行情况$

%

"机器视觉系统与雷达系统异位引起测角偏差的补偿

精度%

影响分析如下(

$

"距离的测量精度对系统角度测量精度

的影响较小&仿真可知距离测量误差为
#Y)F

时角度测量误差

为
#Y##"&i

$

"

"目标图像点的提取精度受目标图像所占像元

数-相机成像景深等影响&为提高测量精度&可以在目标模拟

器上安装一个强光源代替目标$

(

"两系统视线平行情况可以

通过在同一个平面底板上安装来保证$

%

"两系统安装位置不

一致导致的测量角度偏差是固定的&可以根据上述仿真结果进

行相应的补偿%根据分析和仿真&在正常的实验测量误差条件

下&雷达测角精度评估系统能达到
#Y##)i

的校准和评估精度%

I

!

结论

本文首先介绍了基于机器视觉的雷达角度测量实时校准试

验系统&由光学模块 !

;;D

相机"-图像采集模块和图像处理

与目标角度信息提取模块等组成%然后针对雷达系统与机器视

觉测角系统的安装位置不同引起的角度测量偏差问题提出实时

补偿方法%最后分析了实时校准和评估系统的校准精度和评估

性能%通过仿真和理论分析可知&本文提出的系统能实现在紧

缩场试验中雷达系统角度测量的自动化-高精度和实时连续的

校准和性能评估%
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